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حکیده 


خشکسالی مختص مکان خاص نبوده و مناطق مختلف جهان از آن متأثر می‌باشد. یکی از این مناطق» 
شمال غرب ایران است که در چند سال اخیر از این پدیده رنج می‌برد. هدف پژوهش حاضر مدل‌سازی و 
تحلیل خشکسالی در شمال غرب ايران می‌باشد. برای اين کار پارامترهای اقلیمی: بارش. دماء ساعات 
آفتابی. حداقل رطوبت نسبی و سرعت باد در بازه زمانی ۳۲ ساله (۲۰۱۸- ۱۹۸۷) در ۲۱ ایستگاه شمال 
غرب ایران مورد استفاده قرار گرفت. برای مدل‌سازی» شاخعص فازی 11.8.1 ابتدا چهار شاخص ( ,8۳1 
1 ,55 ,5۳1) با استفاده منطق فازی در نرم‌افزار ۷1۵1120 فازی‌سازی شدند. سپس شاخص‌ها با هم 
مقایسه شده و درنهایت از مدل تصمیم گیری چند متغیره 100515 برای اولویت‌سنجی مناطق درگیر با 
خشکسالی استفاده شد. یافته‌های پژوهش نشان داد مدل 7.1.8.1 طبقات خشکسالی. چهار شاحص مذکور 
را ب‌صورت دقیق در خود منعکس می‌کند. از بین ۵ پارامتر اقلیمی مورد استفاده در اینن پژوهش پارامتر 
در توسان یت کال پیش پرین کات وداک لت کال ام اسان سل‌بازین صتررت 
گرفته در مقیاس ۱۲ ماهه بیش‌تر از 1 ماهه بود. طولانی‌ترین تداوم خشکسالی در منطقه مورد مطالعه 
مربوط به ایستگاه ارومیه در بازه ۱۲ ماهه از ماه جولای سال ۲۰۰۳ تا ماه دسامبر سال ۲۰۰۶ به مدت ۱۸ 
ماه رخ داده است. بیش‌ترین درصد رخداد خشکسالی در ایستگاه ارومیه در مقیاس ۱۲ ماهه و کم‌ترین آن 
در ایستگاه سنندج در مقیاس * ماهه اتفاق افتاده است. براساس مدل‌سازی صورت گرفته. شاخص فازی 
1 نسبت به شاخص فازی 8۳131 برتری نسبی را نشان داد. 

کلیدواژه‌ها: منطق فازی پایش خشکسالی, مقیاس ‏ و ۱۲ ماهه. 1.1.8.1 شمال‌غرب. 


۱ نویسنده مسئول: ۰۹۱۶۱۵۲۹۵۲ ۱,6۲ ۵ تمقطفامو: :۴۵1 


۱:۶ جغرافیا و مخاطرات محیطی شماره سی و یکم 
۱- مقدمه 


کمبود آب و افزایش دما در سال‌های اخیر بر اثر عوامل طبیعی و انسانی خود را به‌صورت تدریجی به شکل 
خشکسالی نشان می‌دهد اثرات خشکسالی نسبت به خشکی خطرات بیش‌تری را در پی دارد که کنترل این اثرات 
بسیار دشوار می‌باشد. این که میزان تأثیرات خشکسالی در منطقه تحت سیطره خحود چقدر می‌باشد نیازمند مطالعه 
دقیق و همه‌جانبه می‌باشد. هیچ نقطه‌ای از کره زمین در مناطق گرمسیری و نیمه گرمسیری در امان نبوده است یکی از 
این مناطق شمال غرب ايران در جنوب غرب آسیا می‌باشد که پرداختند به این مسئله با روش و مدل دقیق مهم و 
ضروری می‌باشد. حشکسالی یکی از مخاطرات طبیعی می‌باشد که در دوره رخحداد خود خسارات و اثرات جبران 
ناپذیری را در بخش‌های مختلف کشاورزی, اقتصاد و غیره به دنبال دارد. در سال‌های اخیر مناطق مختلف جهان 
نسبت به گذشته شاهد خشکسالی‌هایی با شدت بیش‌تری بوده‌اند. هم‌چنین خشکسالی یکی از مهم‌ترین بلایای 
طبیعی تأثی رگذار در بخش کشاورزی و منابع آب می‌باشد که فراوانی آن به‌ویژه در مناطق خشک و نیمه‌عشک کشور 
بسیار زیاد می‌باشد. آنالیز و پایش خشکسالی یکی از مهم‌ترین اصول در مدیریت خشکسالی و ریسک به‌ویژه در 
مناطق پرخحطر رخحداد خشکسالی می‌باشد. حشکسالی پدیده‌ای طبیعی است که به علت برهم‌کنش عوامل مختلف 
هواشناسیء دارای ف رآیند پیچیده‌ای می‌باشد و در همه شرایط اقلیمی و در تمام مناطق کره زمین به وقوع می‌پیوندد. 
هم‌چنین خشکسالی نشانه روشنی از نوسان‌های اقلیمی است و تأثیر زیادی بر جوامع بشری می‌گذارد. مطالعه 
وضعیت خشکسالی برای برنامه‌ریزی و مدیریت منابع آب از اهمیت زیادی برخوردار است (شمس‌نیا و همکاران 
۷ میرزایی و همکاران» ۱۳۹۶؛ پیروی و همکاران ۱۳۹۶؛ ادیب و گرجی, ۱۳۹۵؛ علیزاده» ۱۳۹۹؛ زینالی و 
صفریان زنگیر ۱۳۹۲؛ زینالی و همکاران ۱۳۹۲؛ صمدیان فرد و اسدی» ۱۳۹7؛ فتحی‌زاده و همکاران ۱۳۹۲ 
جعفری و همکاران. ۱۳۹۲؛ پارسامهر و خسروانی؛ ۱۳۹7 و منتصری و همکاران ۱۳۹۷). مرادی و همکاران (۱۳۸۷) 
به شبیه‌سازی و تحلیل ارتباط حشکسالی‌های آبشناختی و اقلیمی با استفاده از مدل‌های احتمالاتی جلگه بابل پرداختند 
و نتیجه گرفتند که وقوع خشکسالی و ترسالی‌های رودخانه بابل رود بیش‌تر تحت تأثیر خشکسالی‌ها و ترسالی‌های 
ایستگاه قائم‌شهر می‌باشد. علیزاده و همکاران (۱۳۹۳) به مدل‌سازی پراکندگی خشکسالی‌های ناشی از تغییر اقلیم در 
ایران با به کارگیری سیستم دینامیک اقدام نمودند و به نتیجه رسیدند که در همه ایستگاه‌هاء مقادیر (تبخیر و تعرق گیاه 
مرجع) از ماه ژانویه تا جولای افزایش. سپس تا ماه دسامبر کاهش یافت است و همه ایستگاه‌ها در ماه جولای به 
حداکثر مقدار خود رسیده‌اند. کماسی و همکاران (۱۳۹7) در مطالعه‌ای به پیش‌بینی خحشکسالی با نمایه‌های آط٩و‏ 
7۳ به روش مدل‌سازی ۸۱۳15 در استان کهگیلویه و بویراحمد اقدام کردند و به این نتیجه رسیدند که خوشه‌بندی 
باغث افزایشن دقت مدل‌سازی در مرحله صحتاستجی و واسنجی شله است..زینالی و همکاران (۱۳۹۲) بسه بررسی 


خشکسالی و امکان پیش‌بینی آن در ایستگاه‌های حوض؛ دریاچ ارومیه پرداخته‌اند. نتایج پژوهش آنان نشان‌گر روند 
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افزایشی شدیدتر دما در این حوضه بوده است. بیشترین درصد وقوع خشکسالی در ایستگاه ارومیه و کم‌ترین آن در 
مهاباد مشاهده شده استا بایزیدی (۱۳۹۷ به ارزیابی خشکسالی ایستگاه‌های سینویتیک غرب کشور با استفاده از 
روش هربست و مدل عصبی-فازی تطبیقی پرداختند و به این نتیجه رسیدند ضریب تعیین و میزان خطا جز در 
ایستگاه‌های کرمانشاه» میانه و پیرانشهر مدل. عملکرد بهنتری را نداشته اتتا: ترابی‌پوده و همکاران (۱۳۹۷) به تخمین 
خشکسالی با استفاده از شبکه‌های هوشمند پرداختند و نشان دادند که استفاده از مدل شبکهة عصبی موجک می‌تواند 
در زمینه تخمین خحشکسالی مور باشد. اختیاری‌خواجه و دین‌پژوه تاه کتارنرد شاحعص خشکسالی موثر 
(۳۳) برای بررسی دوره‌های خشکی اقدام نمودند و به این نتیجه رسیدند که سال‌های آبی ۱۳۸-۸۷ ۸۸ - 
۷ و ۱" ۰ به ترتیب برای ایستگاه‌های تبریز: بندر انزلی و زاهدان حشک‌ترین سال آبی در طول دوره 
که خطرات و شدت خشکسالی در دهه‌های گذشته به‌طور چشم‌گیری در سراسر منطة مورد مطالعه افزایش یافته 
است. (2016) ,له 60 ۲120 یک روش تثوری خشکسالی برای شاخحص خشکسالی چند متغیره» براساس یک شاخحص 
ترکیبی خطی ارائه داده‌اند. براساس وی کی شاعص استاندارد خحشکسالی» وزیع نظری شاعص ترکیبی خحطی (۲1«1) 
مشتق شده است که می‌تواند برای طبقه‌بندی خشکسالی با استفاده از روش درصد بهره‌گیری شود. نتایج حاصل از 
مقایسه این روش با روش‌های تجربی, عملکرد رضایت بخش آن را جهت طبقه‌بندی خشکسالی نشان داده است. 
در حوضه رودخانة کلمبیا پرداخه‌اند و نتایج حاصل نشان داد‌ند که استفاده از حداکثر و حداقل سالانه, راه مناسب 
مانند شاعص استاندارد» به‌صورت گستترقه استفاده شوند. (2018) ,21 6 02 در مطالعات خود به بررسی 
تغییرات هیدرولوژیک در جهت رویکردی سازگار برای ارزیابی تغییرات در سیل و خشکسالی پرداخته و به این 
نتیجه دست یافته‌اند که اغلب روش‌های مورد استفاده در تشخیص روندهای افراطی هیدرولوژیکی برای تشخیص 
روند مناسب نیست و نمی‌تواند در تصمیم گیری مورد استفاده قرارگیرد. بنابراین آنان یک روش مبتنی بر نظريٌ اجرا و 
سطح آستانه پيشنهاد دادند. (2017) ,21 61 ۷002651720 به بررسی خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکی غرب 
ایران پرداخته و نتایج به دست اوه نشان داد شاعص 9۳1 قادر به نشان دادن دو کم اصلی خشکسالی هواشناسی 
و هیدرولوژیکی و نیز ارائهٌ برآورد دقیق در دورة عود مجدد خشکسالی شدید است. (2017) ,2 6 26 با استفاده 
از شاعص بارش استاندارد ([۳) و شاعص حشکسالی پالمر ([۳۲[5) و داده‌های ماهواره‌ای به4 بررسی خشکسالی 
در اتیوبی پرداخته‌اند. یافته‌های پژوهش آن‌ها نشان داد که دوره‌های خشکی و رطوبت مشاهده شده در شمال 


محدوده مورد مطالعه به‌طور عمده به تغییر انسو در فصل‌های بهار و تابستان بستگی دارد در حالی که روند خشک 


۱۹ جغرافیا و مخاطرات محیطی شماره سی و یکم 


شدن در جنوب و جنوب غربی با گرمایش اطلس و دمای سطح آب در غرب اقیانوس آرام در ارتباط است. ٩‏ ونک1 
(2017) ,له در پژوهش خود با استفاده از 1*61 شرایط خشک و مرطوب را تحلیل نموده و به ایین نتیجه رسیده‌اند 
که عدم اطمینان در پیش‌بینی‌های آب و هوایی وجود دارد با این حال طبق ننایج بررسی‌های آن‌ها احتمال در آینده 
تابستان‌های خشک‌تر در بخش‌های جنوبی و وقوع بارش‌های شدیدتر در زمستان و پاییز را در مناطق شمالی 
محدودهٌ مورد مطالعه رخ خواهد داد. (2017) ,له ا6 ماع با هدف بررسی چگونگی مدل‌های آب و هوایی 
منطقه‌ای (36۷15) ویزگی‌های مشاهده شده خشکسالی را براساس شاخحص تبخیر و تعرق استاندارد (,5۳1) در 
آسیای میانه بررسی کردند و نتایج نشان داد که 8)۷1آها در مناطق مرطوب دقیق ولی در مناطق خشک نادرست 
هستند و این مدل نمی‌تواند رویدادهای خشکسالی را برای مقیاس‌های فضایی بزرگ به دست آورند. پژوهشگرانی 
دیگر داخلی و خارجی با استفاده از مدل‌های مختلف در زمینه خشکسالی تحقیق کرده‌اند از جمله: (شکری‌کوچک و 
بهنی؛ ۱۳۹۲؛ پاراحمدی» ۱۳۹۳: ظهیری و همکاران :۱۳٩۳‏ حدادی و حیدری» ۱۳۹۶؛ متتصری و امیرعطایی» ۱۳۹۶؛ 
سبحانی و همکاران, ۱۳۹۶؛ صلاحی و مجتبی‌پو ۱۳۹۵؛ ذولفقاری و همکاران, ۱۳۹۵؛ دماوندی و همکاران, ۱۳۹۵؛ 
جان‌درمیان و همکاران, (۲۰۱۵)؛ فنی و همکاران» ۱۳۹۵؛ 21 )6 تلمصهامطن (214)2011 6 معصه۲۲ (2016)؛ قحصتا0[ 


لم 6 (2015)؛ له اه متع (2015؛ له .اه تممصزمرو: (۹2015 هه کاعمممصهلنملمو (02۵019: . کی تصمطامام 
کلعمع 52/2122 (۹)2۵019 21 اه تمقططامک (20192) هه اه اه تصح509 (20190). با توحه به مطالعات صورت 


گرفته در داخحل و خارج کشور در پژوهش حاضر سعی بر آن شد. با استفاده از یک شاحص جدید به مدل‌سازی و 
پایش پدیده خشکسالی در شمال غرب ایران اقدام شود. 


۲- مواد و روش‌ها 

در پژوهش حاضر به مدل‌سازی خشکسالی در شمال غرب ایران با استفاده از داده‌های اقلیمی بارش دما؛ ساعات 
آفتابی حداقل رطوبت نسبی و سرعت باد ب‌صورت ماهانه در (مقیاس 1 و ۱۲ ماهه) برای بازه زمانی ۳۲ ساله 
(۲۰۱۸- ۱۹۸۷) در ۵ پنج استان اردبیل» آذربایجان شرقی آذربایجان غربیء زنجان و کردستان در ۲۱ ایستگاه با 
استفاده از مدل‌سازی شاخص جدید به نام شاخص 1.1.9.1 معماری» فازی‌سازی شده از چهار شاخص ( ,5171 
)٩۳۲, ۹۳1*, ۲‏ معتبر در سازمان هواشناسی جهانی استفاده شد. موقعیت منطقه مورد مطالعه در شکل (۱) 


ی 


۲ اضر کیب افو بر سای شران شاعض + تاعضی سور تبرق اساندارواه وروت رای شاخضی فاوش استانداود شب ای 
تبخیر وتعرق استاندارد شده بلانی کریدل فاتو و شاخص اصلاح شده 02 
(شاخحص تبخیروتعرق استاندارد شده تورنت وایت) ۲ ۷۷۱۱۵6 01۲۵ ] ممتاه تام فصه‌اوم2 ۲۲ 928027012760 3 


(شاخص بارش استاندارد شده) ۳۲۵۵10102010۴ 5120027012760 4 
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شکل ۱- موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه در سطح کشور 


ای اب ری سین فراع دوهی اقلشی مان ماری قفش سار هی( وه 
7 ,5151 ,[5۳) جداگانه محاسبه و اقدام به مدل‌سازی فازی چهار شاخص مذکور در محیط نرماف زار فلله1 
انجام شد و درنهایت برای اولویت‌سنجی مناطق درگیر با خشکسالی از مدل تصمیم‌گیری چند متغیره تاپسیس 
استفاده شد. 

۲- ۱- شاخص فازی ۲.1.9.1" 

شاحص فازی (118.1) برای رفع قسمتی از معایب شاحص 5۳1 ارائه شده است. شاحص 1.181 از تلفیق 
شاخص‌های 1162 ,3۳8 ,۳1 ,5777) حاصل شد این شاخص ننیجه معماری مدل‌سازی فازی پایش خشکسالی 
است که با استفاده از منطق فازی در یک سیستم استتاج فازی طراحی شد. نحوه طراحی این مدل و تعیین شاعص 


1 در ادامه شرح داده شده است. 


(شاخص تبخیروتعرق استاندارد شده بلانی کریدل فائو) 1006 ۲۸۵ 60216ع:0) «عصصعاظ حمتاهتممصهته مهس م2 تم0صهاه 5 
شاخص اصلاح شده 62 021 ۱0011160 6 


۱:۸ جغرافیا و مخاطرات محیطی شماره سی و یکم 


۲- ۲- معماری‌فازی پایش خشکسالی 

برای مشتق‌سازی و ترکیب چهار شاخص ورودی ۷07 ,5158 ,9۳ ,5۳7) با استفاده از سیستم استنتاج فازی 
قوانین و توابع عضویت‌ها تعبین شدند. با توجه به ساختار مدل‌های فازی شکل (۲» ساختار مدل‌سازی فازی پایش 
خشکسالی به‌صورت شکل (۳) در نظر گرفته شد. 


ورودی 


5۳1. ٩۳1, 8, 
02 


شکل ۳- مدل‌سازی شاخص فازی 1.1.8.1 برای پایش خشکسالی 


بعد از تعیین ساختار مدل فازی, برنامه رایان‌ای مربوط به محیط نرم افزار 8110 طراحی شد و با استفاده از ین 
برنامه فایل‌های ورودی یعنی مقادیر شاحص‌های (31027 ,553 ٩۳1,‏ ,5777) خوانده شده و مقادیر 1.8.1 در فایل 
خروجی ارائه می‌گردد. معماری مدل‌سازی فازی پایش خحشکسالی در پژوهش حاضر بر محورهای زیر استوار می- 

۲- ۳- متغیرهای زبانی و ارزش‌های زبانی 

واژه زبانی نه گانه به کار گرفته شده که گستردگی از تغیبرات در قالب واژه‌های زبانی ترسالی خبلی شدید 
(07۷13), ترسالی شدید (1878» ترسالی متوسط (19۸), ترسالی ملایم (0975)» شرایط نرمال ((» خشکسالی ملایم 


سل هفیتم سای ی تای نله این هر مان شرب ابران 1۹ 


(15), حشکسالی متوسط (12۸» خشکسالی شدید (1(1) و حشکسالی خیلی شدید ([12۷۳) در قالب مقیاس زبانی 
نه گانه نام برد. در پژوهش حاضر از این مقیاس در ارزیابی صورت وضعیت شرایط خشکسالی استفاده شد. 

۲- :- تعریف عملیاتی اعداد فازی 

اعداد فازی حامل بار عددی ارزش‌های زبانی و واژه‌های زبانی در طول یک دامنه مشخص از اعداد است 
(سبحانی و همکاران ۱۳۹۶). در واقعء هر عدد فازی در عطف به یک واژه زبانی و یک مجموعه فازی مطرح می- 
شود. با تبدیل ارزش‌های زبانی با اعداد فازی, انجام عملیات‌های حسابی و منطقی بر روی آن‌هاء روال مشخصی به 
خود می‌گیرد (انصاری و همکاران ۱۳۸۹: ۳۸). معمولاً به شکل استاندارد شده و در قالب بازه بسته تا ۱و یا »تا 
۰ در نظر گرفته شد. (محور افقی در شکل 4. به عنوان مثال اعداد فازی مربوط به شیب‌های پایین» متوسط و بانا 
در طول یک دامنه استاندارد شده عبارتند از: (۸/۶ ۰/۲ ۰ 6-پایین (۸/۸ ۰/۵ ۰/۲ ۰/۲ -متوسط و (۸۰۱ ۰/۸ 
۲ - بال. همان‌گونه که در شکل ۶ قابل مشاهده می‌باشد. تعداد اعداد فازی و بار عددی هر کدام بر روی یک دامنه 
استاندارد می‌توان به تناسب واژه‌های زبانی سه تایی» چهارتایی» هشت تابی و نظاير آن تعیین شدند» پس برای 
استانداردسازی شاخحص‌های ٩۳1‏ ,8۳7 از رابطه ۱ و شاخحص‌های ۷071 ,8۳ از رابطه ۲ استفاده شد. 


ز 6- 171026 26 
)( لک < رود 
171026 2 
26-1 
(۲ كِِ كت زک 


2۳ 17102 - 


در اپن روابط زز26 معرف مقدار استاندارد شده؛ 2 مقدار شاحعص مورد نظر. ۲6 بیش تثرین مقدار موجود در 
سری اعداد و 27717 معرف کم‌ترین مقدار در سری اعداد می‌باشد (مالچسفکی؛ 0121010۷910 ۲۰۰۹ ۲۱۳). یکی 
از راه‌هایی که می‌توان واژه‌های زبانی را در قالب منظم. به اعداد فازی متناظر با آن‌ها تبدیل کرد استفاده از توابع 
عضویت در محیط نرم‌افزار 1۷12112 می‌باشد که دامنه چهار شاخحص ورودی بین ۲ می‌باشد حدول و دامنه 


شاعص خروجی بین صفر و یک جدول ۲ است. 


جدول ۱- متغیرهای زبانی و مقادیر فازی چهار شاخص ورودی ۷۲61 ,513 ,۳1 ,51) 


متغیر زبانی مقدار فازی 
2۸۶ 2۲ 
۷۷۳ ۵ تا ۱/۵ 
۳۷۳۸ ۹ تا ۰/۹٩‏ 
۷۷۹ ۹ :۰-۱ 
۹ : ۳۹/- 
0۳ ۵ 7 ۰/۹ 


۱۰ جغرافیا و مخاطرات محیطی 
اداه سول ۲ 
متغیر زبانی 
12 
1۳1 
1۷۳ 


مقدار فازی 
۰- تا ۱/۳۵- 
۰- تا ۱/۹۹- 


> 


شماره سی و یکم 


حدول ۲- متغیرهای زبانی و مقادیر فازی. شاخص جدید حاصل از مدل‌سازی 1.1.9.1 


متغیر زبانی 
۷۳/۷۳ 
۷۳۷۳ 


1۷۳ 


مقدار فازی 
۰۸۱ ۰ ۰« ۰ 
۰/۱/۱۲ ۰ 


۰۰/۲ ۸/۲ ۶ 


۰/۲ ۸/۳۵ ۸۲۵ ۵ 


۰/۳ ۰/۵ ۰/۵ ۰/۸۷ 


۱/۵ ۸/۵ ۰۵ ۸ 


۱/۰۸ 
۱/۸ ۵ 


۱/4 ۱ ۰۱ ۵ 


توابع فازی شاحص خروجی 1.1.8.1 طبقات شدت خشکسالی در منطق فازی با توجه به مقادیر فازی آن‌ها 


به‌صورت شکل (۶) می‌باشد. در ادامه اعداد فازی حاصله به اعداد غیر فازی تبدیل يافته و از اعداد غیر فازی در 


نوشتن قواعد استفاده شد. 


۴- ۵ غیر فازی کردن اعداد فازی 


جهت تبدیل یک عدد فازی به یک مقدار دقیق. روش‌های مختلفی از جمله روش مرکز ثقل» روش بیشترین 


تابع عضویت. روش امتیاز دهی به چپ و راست عدد فازی وجود دارد که در این پژوهش جهت غیر فازی کردن 


اعداد فازی از روش امتیاز دهی به چپ و راست استفاده شده است. در روش امتبازدهی به چپ و راست عدد فازی 


امتیاز کل دقیق یک عدد فازی ۸ از مقدار امتیازات چپ و راست ۸ بدست آمده و این امتیازات چپ و راست از دو 


مجمو عه ویژه حداقل(0۷110 و حداکثر(:0۷12 و درجه عضویت عدد فازی به دست یامن انتن دو مجموعه 2۷1 


(۳ 


- 21 (۵)ر 


سال هشتم مدل سازی و پایش پدیده خشکسالی در شمال غرب ایران ۱۵۱ 


رح 
)0( (۵ ,مر -1+(4) جر (۵) ۱ 


2 


شکل ۶- نمایش اعداد فازی مورد استفاده در عطف به متغیرهای زبانی نه گانه 


۲-- تعیین قواعد حهت تلفیق شاخص‌های (۱۷۲6/,۲ وهابا9 ما9۳ ,۵61/1 

طبقات مختلف شاخحص‌های (۷21 ,۹۳ ٩۳1,‏ ,۳ بر پایه قواعد با همان ترکیسی از گزاره‌های شرطی در 
قالب اگر, که به یک طبقه از شانحص 1.1.9.1 در قالب آنگاه منتهی می‌شود تعریف شد. این قاعده فقط یک ترکیب 
از حالت‌های مختلف شاخص‌های ۷021 ,5۳۳ ٩۳1,‏ ,6۳ را که به شاحص 1.1.9.1 منتهی می‌شوند. نشان داده 
شد. در همین راسته به تناسب صورت مختلف ترکیبی می‌توان قواعد متوالی را نوشته و در پایگاه دانش ذخبره کرد. 
با توجه به اینکه در حروجی حاصل از برآیند ترکیب. شاخص‌های ۷071 ,9۳ ,3۳1 ,8۳7 در تعیین وضعیت 
1 دخالت داده شود وزن هر کدام از شاحص‌ها با توجه به تأثیر پارامتر بارش دما؛ ساعات آفتابی. حداقل 
رطوبت نسبی و سرعت باد بر شدت خشکسالی مدنظر قرار گرفت. برای نوشتن قاعده در محیط 1۷2/10 از رابطه 
(7) در عطف به داده‌ها استفاده شد. 


ار۱۳۳ 


متا 0۳ 
1 1 
۷۱ 2-1 


(0 


در این رابطه ره معرف مقدار تابع فازی 1.1.9.1 در حالت از ترکیب شاخص‌های ۱62 ,۹88 ,5۳ ,8۳1) 
است؛ ز۵ نمره غیر فازی وضع موجود شاخحص‌های ( ۷۲۸۶ 17 ,۳1 ۳) در حالت آرا نشان می‌دهد. ۷۷ 


نشان گر وزن شاخص‌ها در حالت 6۷3 معرف نمره وزنی حالت [در وضع موجود. :۷ معرف معرف نمره غیر 


۱6۳ جغرافیا و مخاطرات محیطی شماره سی و یکم 


فازی حالت ]در وضعیت ]12۷۲ و :9:۷ معرف نمره وزنی حالت در وضعیت 12۷۳۲ است. به عنوان مثال از 
محتوای نمونه ارائه شده در جدول (4) قاعده معین از سری قواعد تعیین شده در جهت تعیین وضعیت شاخحص 
1 استخراج شده است. این قاعده بیان می‌کند که اگر 8۳ در طبقه ترسالی شدید. 8۳1 در طبقه ترسالی ملایم 
باشد. 8813 در مرتبه ترسالی شدید و ۷1621 در ترسالی ملایم 1.19.1 در طبقه ترسالی متوسط قرار می‌گیرد. باتوجه 
به آن که قواعد بر مبنای چهار شااحص (۷621 ,۳13 ٩۳[,‏ ,5171» که هریک در ٩‏ حالت مطرح شده است شکل 
می‌گیرد. بنابراین تعداد قواعدی که منعکس کننده نتایج حاصل از ترکیب‌های ممکن از صورت وضعیت‌های مختلف 
چهار شاحص می‌باشد. بالغ بر ۸۱ قاعده تعیین شد که نمونه قاعده بیان شده در ادامه ارائه شد. 


نمونه قاعده وارد شده» از ۱ قواعد نعیین شده در حدول قوائین 
۷۷۸۵۱ 1۶ 1ظ11۳) معط ر۷۷ 15 [۷۲۸2) 20 (۳۲۱ ۷۷ ور 9۳) 0ص2 ۷۷٩(‏ 1۶ 1 ,8۳) 220 (۷۷۲۱ و (9۳) 1۳۳ 


۲- ۷- وارد کردن قواعد فازی در محیط 1۷۲۵/10 

بعل از تدوین قواعد مورد نظر برای واردکردن این قواعد در محبط 0 در قالب پایگاه داش فازی و سیستم 
استنتاج فازی از جعیه ابزار عع108 7122 استفاده شد. در مرحله بعد می‌توان با استفاده از ابزارهای نمایش‌گر قاعده 
(۷1۵۷۵۲ 5۷16 با وارد کردن مقدار شاخص‌های ۱۷21 ,تاو ,9 ,۳1) مقدار شاخص .1.1.8 رابه دست 
آورد. به عنوان مثال در شکل (۵) در قسمت ۳07 با وارد کردن مقدار شاخص‌های (۷۲2۸21 ,تاو باطو ,۵۳) 
که به ترتیب ۰/۵۱ ۰/۱۳۲ ۰/۹ ۰/۵۹ می‌باشد شاخحص ۲.13.1 به مقدار ۰/۵۰به دست آمده است در 
نمایشگر(۷160۷60 501006) نیز به تناسب تغییرات مقادیر شاخص‌های ورودی (۱021 ٩۳, ٩۳,‏ ,8171) می‌توان 


0۱۴ بیی۱ ۱۷ ۳ ۳۱ 


2 ۰ ۲۱5۱ 1 ۰ ۱۱۱ موه » وعو 59۵ ۰ 8۳۲ 9 5۳۱۰ 


حون ها 9محج ۵ 


زج ی ۳-5 3-26 


۳ ۵- نمایی از ۷:۷۵ 1۳16 در ۰ ۸۵۹۸۵( 


سال هشتم مدل سازی و پایش پدیده خشکسالی در شمال غرب ایران ۱5۳ 


شکل 4 سطح منحنی حاصل از ترکیب جهار شاخص (۷۲021 ,51:1 ,5۳1 ,]:91) برای محاسبه شاخص 11۳81" 


تن ازاین که مدل‌سامی شاعصی قاری 1.11 به‌طریی نان له یه دست امت نخوه تایر پاراترهای اقلیمی کر 
کیال انسگا‌هان مو زد فطالعت رتیل سس ای سای بردا که قح دز تاش خشکسار یر 
اساس شاخص 1.1.9.1 روند. شدت تداوم و درصد فراوانی وقوع خشکسالی را مورد بررسی قرار گرفت و روند 
شاخص‌های مورد بررسی با روش روند حطی تعیین شد. برای به دست آوردن درصد فراوانی وقوع خشکسالی در 
طبقات مختلف. از رابطه ۳6۵00600۷ استفاده شد. 

۸-۲-مدل 1005156 

هوانگ و یون در سال ۱۹۸۱ روش "10۳518 را پيشنهاد کردند. در این روش "1 گزینه (۵ ,... ,۸2 ,۸۵1 با 9 
شاحص (0) و... ,2) ,11)» ارزیابی شدند. حل این مسئله با این روش مستلزم طی گام‌های زیر است (مکوندی و 
همکاران, ۱۳۹۱؛ نظم‌فر و علی‌بخشی, ۱۳۹۳): 


بی‌مقیاس‌سازی ماتریس تصمیم با استفاده از بی‌مقیاس‌سازی نورم؛ رابطه 7 


2 رباص .1 عز لگ - رن 
1 رل 
۲-تشکیل ماتریس بی‌مقیاس موزون ([ذ۷) با ضرب ماتریس بی‌مقباس شده ([۲1) در ماتریس قطری وزن‌ها (0) 


رابطه ۸: 


ممتاجامی لمع10 ما متداتهته رها ععصمههرظ م0۳06 ۶0۲ منونصطمع1 7 


۱ جغرافیا و مخاطرات محیطی شماره سی و یکم 


0( 1 ...1 < ] زود 1 < ز روط < رس > ررط 
۳-تعیین راه‌حل ایدهآل مثبت (۸ و منفی (۸) ب‌صورت روابط ٩‏ و ۱. 


)8( 0 ۷ 
9 > | رو «) ,( > ارو عم 5 
/ / 
۱۰( 2 ۸ 


( ع روط ممس) (۲ ح‌ | روط ۳ ۳ 
/ / 
6- میزان فاصله هر گزینه تا ایده‌آل‌های مثبت و منفی تعیین می‌شود. 
فاصله هر گزینه تا ایده‌آل مثبت () به‌صورت رابطه ۱۱: 
ِ 2 ۷ 4 
(۱۱ ی ۳ > ۲ , رو - ار > زا 


فاصله هر گزینه تا ایده‌ال منفی (07) به‌صورت رابطه ۱۲: 


۲ ی ِ 
(۱۲) ۳ ( 0 - رتیل < رط 
۵-نعیین تزدیکین نسبی 0 یک گزینه به راه‌حل ایده‌آل رابطه ۳ 
شین وب 
۱۲( ی وس < 0 


7- رتبه‌بندی گزینه‌ها براساس نزدیکی نسبی (ز6» گزینه‌ای که ()» آن بزرگ‌تر باشد» بهتر است. 

با توجه به مدل‌سازی صورت گرفته مناطق مورد مطالعه. از لحاظ اولوبت درگیر با خشکسالی با استفاده از مدل 
تاپسیس بررسی شد. ابتدا برای انجام محاسبات و تجزیه و تحلیل داده‌های آماری؛ وزنی برای هر یک از پارامترهای 
مورد استفاده در نظر گرفته شد و سپس میزان مطلوبیت و عدم مطلوبیت هر یک از ایستگاه‌های مورد مطالعه از نظر 


درصد فراوانی خحشکسالی بررسی و درنهایت گزینه مناسب از راه نزدیکی نسبی به میزان ایده‌آل انتخاب گردید. 


۳- نتایج و بحث 

۱-۳- پایش نوسانات خشکسالی براساس جهار شاخص تلفیق شده در مدل ۲.1.1.1" 

برای بررسی و تحلیل نحوه تأثیرات نوسانات خشکسالی شاخص‌ها در شرایط خشکسالی ایستگاه‌ها می‌توان 
میزان تغییراتی را که در چهار شاخحص (1۷1021 ٩۳, ٩۳2,‏ ,8771) حاصل شده و در شاخص 1.1.8.1 به عنوان 
شاحص خروجی نمود پیدا می‌کند. مورد ارزیابی و تحلیل قرار داده شد. با توجه به اینن که تعداد ایستگاه‌ها مورد 
مطالعه زیاد بودند. برای تفهیم بهتر فقط نمودار سری خشکسالی ایستگاه تبریز در دو مقیاس 1 و ۱۲ ماهه در شکل- 
های ۷ و ۸ ارائه شدند» (در شکل‌های مذکور خحط فلش قرمز رنگ مقطع مرز خشکسالی در مقیاس 1 ماهه با مقدار 


سال هشتم مدل سازی و پایش پدیده خشکسالی در شمال غرب ایران ۱۵ 


۶ و بیشتر را نشان می‌دهد و در مقیاس ۱۲ ماهه با مقدار ۰/۷۶ و بیشتر را نشان می‌دهد). بررسی این اشکال نشان 
می‌دهد که در ایستگاه تبریز در مقیاس ۰ و ۱۲ ماهه مقدار تبخیر و تعرق مشابه هم در خشکسالی محیط بوده یعنی 
مقدار آن از ماه مارس سال ۱۹۹۳ تا جولای سال ۱۹۹۸ سیر نزولی داشته است و بعد از این ماه شکل افزایشی را به 
خود گرفته است. در صورتی که تأثیر بارندگی در مقیاس " ماهه ضعیف‌تر از مقیاس ۱۲ ماهه می‌باشد. یعنی از ماه 
آوریل سال ۱۹۹7 تا دسامبر سال ۲۰۰۶ روند افزایشی به خحود گرفته و بعد از آن شکل یکسانی را می‌پيماید. و 
شاحص‌های 1۷021 ,۹۳ ,5۳1 ,8۳:1 بر روی شاخحص 1.19.1 تأثیر گذاشته و تا حدودی یک روند را نشان می- 
دهند و نشان‌گر این است شاخحص فازی جدید 1.1.8.1 چهار شاحص مذکور رابه خوبی در خود منعکس کرده 
است و مقیاس طبقات خشکسالی آن در جدول ۳ ارائه شد. شاخحص 1.1.9.1 در مقیاس ۱۲ ماهه شکل تندتری را 


نسبت به مقیاس ۲ نشان می‌دهد. 
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شکل ۸- نمودار نوسان شاخص‌ها در ایستگاه تبریز در مقیاس ۱۲ ماهه. در دوره آماری (۱1۹۸۷-۲۰۱۸) 


۱۳ جغرافیا و مخاطرات محیطی شماره سی و یکم 


حدول ۳- طبقه‌بندی شدت خشکسالی و ترسالی بر اساس مدل‌سازی فازی شاخص 1.1.8.1 


طبقات خشکسالی 1.1.1 مقادیر شاخص 
کال شیارن (قل ین ۰/۹۱۲۱ 
خحشکسالی شدید - ۱/۸۷ 
خشکسالی متوسط ۷ - ۰۸۷ 
خشکسالی ملایم ۶ - ۰/۵۹ 
نرمال ۹ ۰/۱ 
ترسالی ملایم ۶ - ۰/۲۹ 
ترسالی متوسط 9۹ - ۰/۱۵ 
ترسالی شدید ۵ ۰/۰۱ 
ترسالی خیلی شدید ۶ 


با توجه به یافته‌های به دست آمده از درصد فراوانی خشکسالی‌ها در مقیاس 1 و ۱۲ ماهه مجموع 
درصد فراوانی خشکسالی‌ها در مقیاس 1 ماهه ایستگاه‌های شمال غربی و غرب منطقه مورد مطالعه بیش‌تر 
در معرض خشکسالی قرار گرفتند. ایستگاه‌های ارومیه» جلفا و ماکو به ترتیب با درصد فراوانی خحشکسالی 
۱/۲ ۹/۱۰ و ۱۱۰/۷۰) بیش‌ترین درصدها را به خود احتصاص دادند. ایستگاه‌های با درصد فراوانی 
خشکسالی کم‌تره بیش‌تر در بخش شرق منطقه مورد مطالعه قرار گرفتند که ایستگاه‌های سنندج مراغه و 
بیان و نوشتن شدت خشکسالی در جداول و ترسیم شکل‌ها از شدت سه مقیاس خشکسالی خیلی شدید. 
شدید و متوسط استفاده شد) و شکل 4 در مقیاس ۲ ماهه غرب منطقه مورد مطالعه بیش‌تر در معرض 
خشکسالی قرار گرفتند که ایستگاه‌های بیش‌تر درگیر با خشکسالی ارومیه. جلفا و ماکو با درصد فراوانی 
حشکسالی به دست آمده از چهار شانحص تلفیقی (۳071 ,58 ,5۳1 ,5151) در مدل فازی جدید ۲.18.1 به 
ترتیب (۰۱۳/۹۰ ۱۱/۸۲ و ۱۲/۱۸) را به خود احتصاص دادند. ایستگاه‌های مرکزی و جنوبی منطقه مورد 
مطالعه کم‌تر در معرض خشکسالی قرار گرفتند از جمله خرمدره» تبریز و مراغه به ترتیب با مقدار درصد 
فراوانی خشکسالی (4/۱۵ 4/۳6 و )4/۱٩‏ در معرض خشکسالی قرار دارنده جدول ۵ و شکل ۱۰. 


سال هشتم مدل سازی و پایش پدیده خشکسالی در شمال غرب ایران 


۱5۷ 


حدول ۶- درصد فراوانی وقوع خشکسالی در طبقات مختلف در مقیاس زمانی 7 ماهه. در دوره آماری (۲۰۱۸- 


۱۹۸۷۲ 
۳ ایستگاها خشکسالی خشکسالی خشکسالی خشکسالی 
خیلی شدید شدید متوسط ملایم 
اردبیل ۳ ۲ ۹ 1 
خحلخال ۰ ۳/۲ 1۱۹۵ 1 
پارس آباد ۰ ۱/۳۰ ۳/۰ ۸ 
تبریز ۰/۲ ۰/۳۱ ۱/۷ ۹۸۱ 
آهر ۰ 2 ۳/6۵ ۱/۲ 
حلفا ۰ 1/۰ ۵ ۱۳ 
سراب ۰ ۱/۱ ۲ ۷/۷۶ 
مراغه ۰/۲ ۰/۹ ۱/۳۰ ۹/۳ 
میانه ۰ ۰/۹۹ ۱/۳۰ 2 
ارومیه ۹ 1/۷ ۸ ۷/۸ 
خوی ۰ ۳/۳۲ 9/۵ ۳ 
مهاباد ۰ ۲۸۷۸ ۳/۵ ۱/۵۲ 
ماکو ۰ 1/۲ ۷/۵ ۱۱/۰ 
سردشت ۰ ۰/۹۹ 1۳ ۱۳/۶ 
تکاب ۰ 1/۸۱ ۳/۲ 1 
سنندج 21 ۰/۵ ۱ 1/4 
بیجار ۰ ۱/۳ ۳/۰ ۱3/۸ 
سقز ۰ ۳/۸ ۳/۸ ۱/۵ 
زنجان ۰ ۷ 3 ۱۳/۹۹۵ 
خر وه ۰ ۸۸ ۲ ۱۳/۵ 
خداینده ۰ ۱۳۹ ۱/۸۵ ۱/۹ 


: 
3 


موه و 


نرمال 


۱/۲ 


شکا -٩‏ پهنه‌بندی درصد فراوانی وقوع خشکسالی ایستگاه‌های مورد مطالعه در مقیاس ۲ ماهه. در دوره آماری 


)۱۹۸۷-۲۰۱۸( 


۱5۸ جغرافیا و مخاطرات محیطی شماره سی و یکم 


حدول 0- درصد فراوانی وقوع خشکسالی در طبقات مختلف در مقیاس زمانی ۲ ماهه در دوره آماری (۲۰۱۸- 


۱۹4۸۷ 
صاخ خشکسالی خشکسالی خشکسالی خشکسالی ۷ ترسالی ترسالی 
0 رت ۱ وا متوسط ملایم 7 مر رش | 
اردبیل ۱/۲ ۱/۰ ۹ 2/۳۹ ۳/1۷ ۰/1 1۷ ۸/۳۱ 
خحلخال ۳۲ ۳/۹ ۱۳/۲ ۹/۵ 10۲ ۳۹ ۰ ۳ 
پارس آباد ۰ ۳/۲ ۲ ۷ ۳/۸۹۵ ۱/۳۸ ۰/۱۸ ۸۷ 
تبریز ۰/۸۹ ۱/۳۹ ۳/۳۹ ۸/۳ ۳/۹ ۳ ۰/۷ 1۳ 
اهر ۰ ۲/۳۱ 1/۸۵ ۱۳/۷ ۱/۷ ۷۲ ۰ ۷/۳۹ 
جلفا ۰/۷۱ 9/۱ 1 ۲ ۳۷ ۰/۹ ۵ ۱۱/۸ 
سراب ۰ ۳/۳۹ ۳ ۱۳ ۳/۳ ۰/۸۵ ۰ ۱۳۹ 
مراغه ۰/۳ ۱/۵ ۲/۳۸ 1۲ ۵ ۷۳ ۰ 1۹ 
میانه ۰ ۳/۳۹ ۳/۰ ۹ 1 ۰/۷۸ ۰ 9/3۹ 
ارومیه ۰/۹۶ ۹۹( ۷ 1/۸۳ 1 ۰/۱ ۰ ۱۳/۹ 
خحوی ۰ ۱/۳۰ 1۷۵ 1۳ ۳ ۰/۳۸ ۰ 1/۵ 
مهاباد ۰/۵ ۳/۳ ۱/۳۲ ۱۳/۱ ۳ 1/۱ ۰ ۳۳ 
ماکو ۰ 9/۹ ۷/۲ ۱۳/۵ ۸۷ ۹۳ ۰ ۱۳/۸ 
سردشت ۷۳ ۰/۸ ۳/۸ ۱/۳ 1/۸۹ ۸۷ ۰ 1۷۹ 
تکاب ۰ ۳/۹ 2/۷ ۷/۹۹ ۳/۸ ۳۹ ۰ ۹۹۹ 
سنندج ۰/۷۹ ۲ 1 ۹/۸ ۲ ۱/۳۹ ۰/۳۹ 5/۸ 
پیجار ۰/۹۸ ۳/۹ 1/۸ ۱۹/۰ ۳ 1۵ ۰ ۷/۵ 
سقز ۰/3 1/۸ 9/۹ ۱۳/۸ ۱/۳۸ ۰/۷ ۰ ۱/۳۰ 
زنجان ۰ ۱/۸۹ ۷ ۸/۵ 7 ۰/۳۹ ۰ ۸۷۸۹ 
خرمدره ۰/۹ ۰/۸۹ ۳ ۹/۸ 1 ۱۳/۶ ۰ 1۵ 
حدابنده ۰ ۱۳/۹/۸ 1/۲ ۱۳/۵ ۳/۸ ۳۸ ۰/۳۲ ۹/۰ 
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شکل ۱۰- پهنه‌بندی درصد فراوانی وقوع خشکسالی ایستگاه‌های مورد مطالعه در مقیاس ۱۲ ماهه. در دوره 


آماری (۱۹۸۷-۲۰۱۸) 


سال هشتم 


مدل سازی و پایش پدیده خشکسالی در شمال غرب ایران 


۱5۹ 


شدت خشکسالی در مقیاس 1 ماهه از سال ۱۹۹۸ شروع شده و در مقیاس ۲ ماهه از سال ۱۹۹۲ به‌صورت خفیف 


آغاز شده و ب‌صورت صعودی ادامه پیدا کرده است. 


۳- ۲- ارزیابی مناطق درگیر با خشکسالی بر اساس مدل تاپسیس 


نتایج اجرای مدل تاپسیس با استفاده از درجه ارجعیت معیارهای حاصل از روش آنتروپی حاکی از آن» از نظر 
خشکسالی مکان‌های بیش‌تر و کم‌تر درگیر با خشکسالی مشخص شدند. سه ایستگاه بیش‌تر درگیر با خشکسالی به 


ترتیب عبارتند از: ارومیه ماکو و جلفا با مقادیر اولویت به ترتیب (۱ ۰/۱۷ و ۰/۵1) قرار گرفتند و سه ایستگاه 


سنندج مراغه و تبریز به ترتیب امتیاز (۰/۰۳ ۰/۰۶و ۰/0۵ اولویت‌های کم‌تری را برای مواجعه با خشکسالی به 


خود اختصاص دادند. حدول 1و شکل ۱ 


دول *- اولویت‌بندی ایستگاه‌های درگیر با خشکسالی براساس مدل تایسیس در دوره آماری (۱۹۸۷-۲۰۱۸) 


نام ایستگاه‌ها 
اردبیل 
خحلیعال 


پارس آباد 


مقادیر تاپسیس 
12 


امتیاز رتبه‌بندی تاپسیس 


نام ایستگاه‌ها 


مهاباد 


مقادیر تاپسیس 
۳ 


۰۷ 


امتیاز رتبه‌بندی تاپسیس 
4 
۲ 


۱۰ 


۳۱ 


۱ جغرافیا و مخاطرات محیطی شماره سی و یکم 


است‌گاد ها 
جر ۳ 

رز منطقه مود مطالعه ۳ 
مقادیر خشکستی بر اساس مدل تاپسیس 
0052-04 ۲ ۲ 
06- 0.274 از 
:051 زان 
جوو ۵ ۰ 0757۵ از 
۳۳ ۳2۲2۳ 


136 موج ۱۷0 ۷0 [ 0 
سس سس ۴ 
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شکل ۱۱- نقشه نهائی مناطق درگیر با خشکسالی در شمال غرب ایران بر اساس مدل 10055 در دوره آماری 


)۱۹۸۷-۲۰۱۸( 


دا 
سیر 


3 
1 
۳۳۹ 


۰۳ 


۶- جمع‌بندی 

در سال‌های اخیر» خشکسالی یکی از مسائل مهم در بروز خسارات در بخش‌های مختلف از جمله. کشاورزی. 
اقتصاد و غیره در مناطق مختلف ایران از جمله شمال غرب ايران می‌باشد که محققان پژوهش‌های زیادی را برای 
پایش خشکسالی با مدل‌های مختلف انجام دادند اما کفایت موضوع را زیاد در برنداشته است. هصدف پژوهش حاضر 
مدل‌سازی و بررسی پدیده خشکسالی در شمال غرب ایران در مقیاس * و ۱۲ ماهه می‌باشد. در ایستگاه‌های مورد 
مطالعه» در مقیاس ۱۳ ماهه شدت و تعداد نکرار خشکسالی بیش‌تر از ٩‏ ماهه می‌باشد. تداوم خشکسالی در مقیاس 
۲ ماهه بیش‌تر می‌باشد. خشکسالی در مقیاس زمانی کوتاه مدت تداوم کم‌تری داشته و تحت تأثیر پارامتر دما بودند. 
در حالی که شدت خشکسالی در دوره‌های زمانی طولانی مدت عکس‌العمل کندتری را نسبت به تغییرات بارندگی 
داشت. روند خشکسالی در شمال غرب ايران افزایشی نشان داد و روند دما به‌صورت خفیف روندی صعودی و 
افزایشی بود. بیش‌ترین درصد فراوانی وقوع خحشکسالی در مقیاس 1 و ۱۲ ماهه ایستگاه ارومیه و کم‌ترین آن در هر 
دو مقیاس * و ۱۲ ماهه ایستگاه سنندج رخ داده است. درصد فراوانی خشکسالی در ایستگاه‌های جلفا. ماکو و 
ارومیه در مقیاس ۱۲ ماهه بیش‌تر از مقیاس ۱ ماهه بود. 

با توجه به نتایج به دست آمده مدل‌سازی در سطح اطمینان بالا قابل تأمل بود و شاخص فازی جدید 1.18.1 
نسبت به شاحص فازی 5۳1 برتری داشت. هم‌چنین طبق نتایج به دست آمده از مدل‌سازی شاحص جدید 7.19.1 
در مقیاس ۲ ماهه شدت بیش‌تری را نسبت به مقیاس 1 ماهه داشت. براساس نتایج به دست از مدل‌سازی در 
مقیاس 1 ماهه پیش‌ترین درصد فراوانی خشکسالی در شمال غرب. منطقه مورد مطالعه ایستگاه ماکو و غرب دریاچه 


سال هشتم مدل سازی و پایش پدیده خشکسالی در شمال غرب ایران ۱۱ 


ارومیه ایستگاه ارومیه رخداد داده است و در مقیاس ۱۲ماهه نیمه غربی منطقه مورد مطالعه (غرب دریاچه ارومیه و 
بخش جنوب دریاچه ارومیه) خشکسالی را نشان داد. و درنهایت براساس مدل تصمیم‌گیری چند متغیره تاپسیس» 
ایستگاه ارومیه با مقدار امتیاز ۱ در اولویت بیش‌تر در معرض درگیری خشکسالی قرار گرفت و ایستگاه سنندج با 
مقدار امتیاز ۰/۰۳ درصد در اولویت آخر درگیری با خشکسالی قرار گرفت. مدل‌سازی و پایش پدیده خشکسالی در 
شمال غرب ایران. در این پژوهش انجام شد. این مدل نوین فازی در اکثر مطالعات که صورت گرفته روش مناسبی 
در امر پایش آنالیز و مقایسه عنوان شده است. از جمله: شمس‌نیا و همکاران ۱۳۸۷: در تحقیق مدل‌سازی 
حشکسالی در استان فارس با اسفاده از تحلیل سری‌های زمانی؛ میرزایی و همکاران» ۱۳۹۶: در پژوهش توسعه مذل 
یکپارچه منابع آب ۷۷۳۲۸۵۳ برای مدل‌سازی شرایط خشکسالی؛ پیروی و همکاران, ۱۳۹۶: در مطالعه خود با عنوان 
مدل‌سازی اثر خشکسالی بر سختی کل و جامدات محلول آب زیر زمینی دشت مشهد؛ ادیب و گرجی‌زاده ۱۳۹۵: 
کر ف بای دق بان سای با لسفاهه از شاغضن ها کی ال 4 دوافقاری و تور ۱۳۹۵عر نی کتاریزد 
شاحصی خحشکسالی ات۳ دز تعیین متغیرهای مناسب برای تحلیل خشکسالی‌های ایران؛ پارسامهر و خسروانی؛ 
۲ در پژوهش تعیین خشکسالی با استفاده از تصمیم گیری چند معیاره بر مبنای 70۳515 علیزاده و همکاران, 
۲ در تحقیق خود با عنوان مدل‌سازی پراکندگی خشکسالی‌های ناشی از تغییر اقلیم در ایبران با به کارگیری 
سیستم دینامیک؛ زینالی و صفریان‌زنگی ۱۳۹۷: در تحقیقی پایش خشکسالی در حوضه دریاچه ارومیه با استفاده از 
شاحص فازی کارایی قابل قبولی داشت. و درنهایت فتحی‌زاده و همکاران, ۱۳۹۱: در مطالعه‌ای به بررسی روابط بین 
خشکسالی هواشناسی و متغیرهای خورشیدی در برخی از ایستگاه‌های همدیدی ایران اقدام نمودند و کارائی مدل- 
های استفاده شده را تأیید کردند. تفاوت مدل استفاده شده در پژوهش حاضر با سایر مدل‌ها به دلیل فازی‌سازی و 
ترکیب چهار شاخحص ورودی با تعیین قواعد و توابع عضویت‌ها و ضریب خطاهای پایین از دقت و کارائی بالای 
برخوردار می‌باشد با این حال با همه مقایسه صورت گرفته» مدل‌سازی صورت گرفته در پزوهش حاضر در مدل- 
سازی و پايش پدیده خشکسالی در شمال غرب ايران کارایی قابل قبولی داشت. 
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540808-019-00655-۰ 10۰10077 

هلا معلضا مطع هد هصتعماتصمص اصاعبانترنا :20192 وکا مرصهتصهنک .۷ رکلهصم‌مصهلتوگهد بط متصقطفاه5 
-05://01.01۲2/10.1007/812517-019ظ .12:448 وععممزمو۵ع06 ۵۶ لقصدم صهتطحته صف! ظا متفه 
4571-0۰ 

۶ ۲۳۵0160108 مه عط۵11] ۷۱۵۵1 رعصلام۱۷]۵0 .20190 ویکل,۷ مرطهتصهکک و۷ رکلعطم21211202 ر.ظ متصقطاه5 
11 .224 - 216 :10 )ممصصممزص مه «عتعحظ که تهصننم! (رمعتمجط) مهتصحظ صقن م1 هار1[ 
1-0-۰( 

0 ۱0۶0۵۵ 1 اوه مامت )ومععز9 16 .2015 ,.ظ ,2۲0092ظ .زا۷۵0۵ .تا مطصهصصتاها رز رلظ50120 
309-4 :3 رله108عع :۲0۲0102 ۵۶ (مصتام :1950-2012 

40 ۳001-0061 ۸ .2015 ولا مطفتاهطاصه انا پگ مه مب بکل2۷۵ ,۷ ,0هتطفظ .نا مقصصتاه 1[ 
,۱۷۲۵0۱0۵۷ 0۶ هدام[ .بوصم ]215 معط مد وملاوزمامههصاه هام ۵ ممتامتالهبه ر0-1806]ا۳ظ 
196-7۰ :5260 

امامت ۵ طتمتلممن 20 ۲۲۵۵۵0 .2017 و.ظ مکللطامه2 بط تالا وی م0101 ولگ ,70166 
3-۰ :653 ,0112)01027 ۵۶ امصامز امطمتامصعام! بق۵1متظاظ 


